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Суть решаемой в данном случае про-блемы структуризации заключается в разбиении исследуемого множе-
ства железнодорожных станций (представ-
ленных суммой баллов, исчисленной по по-
казателям в условных единицах) на группы 
«похожих» в определенном смысле подраз-
делений, называемых классами.
1. АЛГОРИТМ КЛАССИфИКАцИИ
Возможность представления состояния 
каждого подразделения с помощью един-
ственного показателя – суммарной балль-
ной оценки позволяет не только сгруппи-
ровать станции в классы, но и определить 
границу между этими классами.
Группирование станций в классы по их 
схожести помогает лучше понять природу 
анализируемых объектов, выявить типоло-
гизационную структуру изучаемой сово-
купности объектов и выработать для каж-
дого класса общие принципы управления, 
обслуживания и разряды оплаты труда.
Число групп (классов), на которое тре-
буется разбить исследуемую совокупность 
станций, задано и равно шести: внекласс-
ная группа, I группа (класс), II группа 
(класс), III группа (класс), IV группа 
(класс), V группа (класс).
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Результатом применения данной мето-
дики должно явиться не только выделение 
групп станций с определением принадлеж-
ности каждой только к одному из классов, 
что можно осуществить с помощью клас-
сического кластерного анализа, но и выч-
ленение границ между классами. Потреб-
ность найти границы между классами де-
л а е т  п р о б л ем у  с т р у к т у р и з а ции 
естественным обобщением известной за-
дачи кластеризации.
2. АЛГОРИТМ СТРУКТУРИЗАцИИ
Пусть результаты суммарной балльной 
оценки станций железнодорожного транс-
порта представлены в виде матрицы – 
столбца:
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где ix – i-ая железнодорожная станция,
i=1; n, n – общее число станций,
im – суммарная балльная оценка (mark) 
i-й станции железнодорожного транспорта.
Предлагаемый алгоритм структуриза-
ции содержит следующие основные шаги.
Шаг 1 [инициализация].
Задается общее число классов – k (в на-
шем случае k=6), на которое требуется 
разбить исследуемую совокупность желез-
нодорожных станций.
Из общего множества станций {x
i
}, где 
1;i n= , выбирается k станций, которые 
считаются начальными «центрами» клас-
сов. При этом каждый класс отождествля-
ется с единственным начальным «цен-
тром».
Балльные оценки, соответствующие 
выбранным начальным «центрам», явля-
ются начальными центроидами и имеют 
следующие обозначения:
1 2[1]; [1];...; [1];...; [1]j km m m m ,   (1)
где [ ]α – a итерация, a– номер итерации, 
max1;2;3;...;α α= .
Задается максимальное число итераций 
(перестроек классов) – maxα .
Выбор начальных центроидов может 
содержать:
– выбор первых k-станций;
– случайный выбор k-станций.
Все исследуемые объекты распределяют-
ся по k-классам, исходя из критерия близости 
к одному из центроидов. Близость i-станции 
к j-му начальному центроиду определяется 
как модуль разности двух оценок
[1]j im m− .   (2)
Шаг 2 [определение новых центроидов 
классов].
Определяются новые k – центроиды 
классов, которые вычисляются как средние 
значения оценок станций, отнесенных 
к сформированным классам:
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где [ ]
jm α  – новый центроид класса [ ]jK α , 
сформированного на a-итерации,
j=1;6, [ ]jn α  – число объектов в классе 
max[ ], 2;3;...;jK α α α= .
Шаг 3 [перестройка классов].
Осуществляется перераспределение 
станций относительно новых центроидов 
[ ]jm α , исходя из критерия близости к этим 
центроидам:
[ ]j im mα − ,   (4)
где max1;6, 2;3;...; , 1; ,j i n nα α= = =  – об-
щее число исследуемых станций.
Шаг 4 [проверка условий окончания 
формирования классов].
Если центроиды стабилизировались, 
то есть все станции относятся к классу, 
которому они принадлежали до текущей 
перестройки, или число итераций равно 
максимальному maxα , то переход к шагу 5, 
а иначе возвращение к шагу 2.
Шаг 5 [определение границ между клас-
сами].
Пусть jK
∗
 и 1jK
∗
+  соседние классы, полу-
ченные на шаге 4 и расположенные в по-
рядке возрастания суммарной балльной 
оценки, то есть для любой станции из jK
∗
 
оценка будет меньше, чем из 1jK
∗
+ , где 
1;5j = . Выберем станцию с максимальной 
балльной оценкой в jK
∗
 и обозначим зна-
чение этой оценки через max
j
i
i K
m
∗∈ . Рассмо-
трим также станцию с минимальной балль-
ной оценкой в 1jK
∗
+  и обозначим её значе-
ние через 
1
min
j
i
i K
m
∗
+∈
. Тогда граница между 
классами jK
∗
 и 1jK
∗
+  будет иметь значение
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Шаг 6 [проверка качества структуриза-
ции].
При полноценной структуризации 
должны быть получены сильно отличаю-
щиеся средние значения оценок станций 
для всех классов.
3. АЛГОРИТМ ОПРЕдЕЛЕНИя 
ГРАНИц КЛАССОВ
Исходной информацией для определе-
ния границ классов является одномерный 
массив суммы баллов показателей, харак-
теризующих работу железнодорожной 
станции (балльная оценка).
Для наиболее точного установления 
границ классов расчет должен быть вы-
полнен для всех станций сети (генеральная 
совокупность станций). При упорядочива-
нии выборки по возрастанию или убыва-
нию алгоритм кластеризации может быть 
упрощен по сравнению с алгоритмом, 
приведенным ранее. В этом случае алго-
ритм структуризации имеет следующий 
вид.
Шаг 1. Упорядочивается выборка стан-
ций из генеральной совокупности по ко-
личеству баллов, характеризующих объемы 
работы.
Шаг 2. Число классов принимается 
равным шести: внеклассные и станции 
с 1 по 5 класс.
Определяются первоначальные центры 
тяготения кластеров.
Для этого выбираются шесть случайных 
чисел, упорядоченных по возрастанию – 
kα  (рис. 1).
0 1kα< < , 1,6k = .   (6)
Первоначальные центры тяготения 
кластеров находятся по формуле:
max min( ) k km m yα− ⋅ = ,   (7)
где min max,m m  – соответственно минималь-
ная и максимальная величина балла, харак-
теризующего объем работы станций, вхо-
дящих в выборку.
Шаг 3. Находятся первоначальные гра-
ницы кластеров (рис. 2) по формуле:
1
2
k k
j
y y
z+
+
= ,   (8)
где 1,6k = ; 1,5j = .
Шаг 4. Устанавливается принадлеж-
ность каждой станции к определенному 
кластеру:
если 1im z< , то i-я станция относится 
к 6-му кластеру;
если 1 2iz m z≤ < , то i-я станция соот-
ветствует 5-му;
если 2 3iz m z≤ < , то i-я станция относит-
ся к 4-му;
если 3 4iz m z≤ < , то i-я станция – к 3-му;
если 4 5iz m z≤ < , то i-я станция – к 2-му;
если 5 iz m≤ , то i-я станция – к 1-му 
кластеру;
1,i n= ,
где n – число станций выборки.
Шаг 5. Определяются новые центры 
тяготения:
6
1
1
6
i
l
i
m z
m
y
l
< =
∑
,   (9)
5
1 2
2
5
i
l
i
z m z
m
y
l
≤ < =
∑
,   (10)
y1 y2 y3 y4 y5 y6
mmin mmax
y1 y2 y3 y4 y5 y6
z1 z1 z1 z1 z1
mmin mmax
Рис. 1. Определение первичных центров тяготения.
 Рис. 2. Определение первичных границ кластеров.
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где l
j 
– число станций, попавших в i-й кла-
стер.
Шаг 6. Проверка конца цикла.
Если полученные центры тяготения 
не изменились, то это говорит о сходимо-
сти алгоритма установления границ клас-
сов станций. Первому кластеру соответ-
ствует 5-й класс железнодорожных стан-
ций, второму – 4-й, третьему – 3-й класс, 
четвертому – 2-й класс, пятому – 1-й 
класс, шестому кластеру – внеклассные 
станции.
Если же хотя бы один из полученных 
центров тяготения изменил свое значение, 
то переходим к шагу 2 алгоритма. И так 
далее – до тех пор, пока не установится 
сходимость кластеров.
Блок-схема алгоритма определения 
границ классов и отнесения железнодо-
рожных станций к классам представлена 
на рис. 3.
Работа алгоритма проверена на при-
мере выборки, содержащей 782 станции 
Начало
mi – баллы станций 
и их наименование
Генерация случайных 
чисел y1-6 от 0 до mmax
Упорядочивание y по 
убыванию
Нахождение границ 
между соседними 
кластерами (yk + yk+1)/2=zj
i=1; i=I
j=1; j=K-1
mi>zj
Pi=K
zj>mi>=zj+1
Pi=K+1
mi<zj
Pi=K
i=1, I
S=1, K
k=1, K
Pi=S
gik=mk
Ksk=Ksk+1
PSs=PSs+Mi
s=k
yk=PSs/Ks
Проверка идентичности результатов трех 
последних итераций
Конец
Выдача результирующего 
документа по отнесению 
железнодорожных станций сети к 
определенному типу
Рис. 3. Блок-схема определения границ классов 
и отнесения железнодорожных станций к классам.
сети железных дорог. И были определены 
границы классов для данной выборки 
и класс каждой станции. В конечном счете 
показана работоспособность предложен-
ной методики и алгоритма.
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